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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá přesností obráběcího procesu. Cílem této práce je 
popsat metodiku kvantifikace parametrů přesnosti obráběcího procesu a její 
ověření. Nejprve jsou identifikovány parametry přesnosti obráběcího procesu. 
Dále jsou uvedeny jednotlivé technologické vlivy na přesnost obráběcího 
procesu. Závěrem jsou kvantifikovány jednotlivé parametry přesnosti 
obráběcího procesu a ověřeny v praxi. 
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ABSTRACT  
 
 
This master‘s thesis is concerned by accuracy cutting of the process. The 
aim of this graduation theses is to describe metodology quantification of the 
parameters accuracy of cutting process and to check it. Firstly, there are  the 
parameters accuracy of cutting process identified. Secondary, there are 
particular technological influences over accuracy of shaping process 
characterized. In the conclusion, there are characteristics accuracy of shaping 
process quantified and tested in practice. 
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ÚVOD 
       Strojírenská technologie zabývající se obráběním je průmyslové odvětví, 
které se velmi rychle rozvíjí. Z toho vyplývají stále zvyšující se nároky na 
přesnost obráběcího procesu. Přesnost je obecná schopnost strojírenského 
výrobku plnit po dobu požadovanou své stanovené životnosti funkci při 
zachování provozních parametrů v určených mezích a v daném čase podle 
technických podmínek. Neustálý rozvoj techniky je příčinou změn a pokroků v 
konstrukci a technologii strojů a řezných nástrojů. To vede ke zvyšování 
nároků na přesnost a zlepšování jejich kvality a doby životnosti. Přesnost je 
jednou z rozhodujících vlastností kvality řezného procesu. Budeme se tedy 
snažit přiblížit jednotlivé technologické vlivy působící na přesnost obrábění a 
parametry přesnosti. Závěrem této práce jsou kvantifikovány jednotlivé 
parametry přesnosti obráběcího procesu, spolu s jejich ověření v praxi. 
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1  IDENTIFIKACE PARAMETRŮ PŘESNOSTI OBRÁBĚCÍHO 
PROCESU 
Přesnost obrábění lze charakterizovat jako stupeň shody mezi obrobenými a 
předepsanými rozměry, tvarem, polohou, rozměrem, drsností (čím je tato 
shoda větší, tím je přesnost větší) vztažené k obrobené ploše [9]. 
Nepřesnost obrábění lze charakterizovat jako stupeň neshody mezi 
obrobeným a předepsaným tvarem, polohou, rozměrem, drsností (čím je tato 
neshoda větší, tím je nepřesnost větší). Rozeznáváme přesnost rozměrů, 
tvaru, vzájemné polohy ploch, drsnosti, tvrdosti povrchu, hmotnosti součásti 
[9]. 
Přesnost požadovaná je zpravidla charakterizována mezními úchylkami ve 
výrobní dokumentaci (výrobní výkres) [9]. 
Přesnost skutečná je kvantifikována skutečnými úchylkami a ověřuje se 
měřením [9]. 
       Přesnost vyráběného obrobku bude záležet také na tom, zda se bude 
jednat o obrábění na čisto či hrubování. Na hrubování nebudou kladeny příliš 
velké nároky na parametry přesnosti, proto bude možné nastavit odpovídající 
řezné podmínky tak, abychom řezný proces proběhl rychleji. Naopak při 
obrábění na čisto bude nutné sledovat parametry přesnosti, proto obráběcí 
proces budu probíhat pomaleji a pečlivěji. Pro hrubování budou použity jiné 
řezné nástroje než pro obrábění na čisto. 
1.1 Přesnost rozměrů obrobené plochy 
       Přesnost rozměrů je kvantifikovaná úchylka rozměrů vztažená ke 
jmenovitému rozměru. Přesnost rozměrů jednoznačně souvisí s přesností 
tvaru a s přesností polohy. Při výrobě je nutné počítat s tím, že obrobek bude 
vyroben v určité výrobní toleranci, která je zapsána ve výkresové 
dokumentaci. Přesnost rozměrů je dána řeznými podmínkami, za kterých má 
být řezný proces realizován. Je nutné nastavit takové řezné podmínky, aby 
nedocházelo ke vzniku nežádoucího chvění a řezný proces byl plynulý.  
       U nástrojů je to otázka především správné geometrie břitu, popřípadě 
nastavením úhlu sklonu jednotlivých nástrojů v případě profilového obrábění. 
       Je nutné zajistit dostatečné upnutí obrobku, aby nedošlo k jeho uvolnění, 
které by mělo značný vliv na přesnost obráběného rozměru obrobku. Toto se 
řeší především způsobem upnutí, které se realizuje například pomocí:  
•  universálních sklíčidel 
•  magnetických stolů 
•  lícních desek 
•  svěráků 
•  přípravků 
•  upínek 
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1.2 Přesnost tvarů obrobené plochy 
       Je jednou z hlavních požadovaných vlastností obráběcího stroje. Tato 
přesnost je vázána především na uložení vřetene a vazby s ním spojenými. 
S tímto pojmem souvisí také vazba na způsob upínání a vůle, které při 
jednotlivých způsobech upínání mohou nastat. Stejně tak vůle, které mohou 
vzniknout v průběhu obráběcího procesu při zatížení troje. 
       Je nutné se zaměřit na velikost obráběného polotovaru. Například při 
obrábění krátkého a objemného polotovaru, nebo naopak dlouhého štíhlého 
polotovaru.  V této souvislosti lze uvažovat také s možností zvolit si způsob 
obrábění, například mezi hroty, obránění v upínacích čelistech nebo při použití 
magnetického stolu. Zde působí také řada vlivů které mohou ovlivnit přesnost 
tvaru obrobku. Je nutné zajistit správné seřízení opěrného hrotu, popřípadě 
koníku. Při používání strojů s magnetickými stoly je nutné dbát na jeho 
dokonalou čistotu. 
Úchylky tvarů: 
• Úchylka přímosti 
Největší naměřená vzdálenost skutečné čáry nebo plochy od obalové přímky 
[40]. 
• Úchylka rovinnosti 
Největší naměřená vzdálenost skutečné roviny od roviny obalové. Při 
zjišťování úchylek rovinnosti se měří úchylky přímosti jednotlivých profilů v 
různých směrech, úchylka rovinnosti je pak největší naměřená hodnota [40]. 
• Úchylka kruhovitosti 
Největší naměřená vzdálenost skutečné kružnice od kružnice obalové [40]. 
• Úchylka válcovitosti 
Největší naměřená vzdálenost mezi skutečným válcem a válcem obalovým. 
Úchylka válcovitosti zahrnuje úchylky kruhovitosti kolmých řezů, úchylky 
rovnoběžnosti a přímosti povrchových přímek [40]. 
• Úchylka tvaru daného profilu 
Největší naměřená vzdálenost mezi skutečným profilem a obalovou křivkou 
profilu [40]. 
• Úchylka tvaru dané plochy 
Největší naměřená vzdálenost mezi skutečným tvarem plochy a obalovou 
křivkou plochy. Při zjišťování úchylek tvaru plochy se zjišťují úchylky tvaru 
profilu v jednotlivých příčných řezech a úchylka tvaru plochy je pak největší 
naměřená hodnota [40]. 
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1.3 Přesnost polohy obrobené plochy 
       Používáním starších typů obráběcích strojů s odečítáním pomocí 
stupnice, která se vztahuje k příslušnému supportu pro jednotlivou osu stroje 
mohlo dojít ke vzniku nepřesností mnohem častěji, než je to v dnešní době při 
použití CNC strojů. Klasické stroje neumožňují požívání různých korekcí, které 
nám ulehčí při použití správné korekce práci s nástrojem. Pomocí klasické 
stroje dosahujeme přesnosti v řádech setin milimetru, naproti tomu při použití 
CNC stroje lze dosáhnou přesnosti v řádech tisícin milimetru díky 
programovému řízení. CNC stroje přispívají ke zvýšení produktivity a snížení 
zmetkovitosti [30]. Toto platí v případě správné funkce programu. Na obrázku 
(obr.1.1) je přiklad ovládacího panelu CNC obráběcího stroje. 
 
Obr. 1.1 Simulátor řízení HAAS [31] 
 
Úchylky polohy: 
• Úchylka rovnoběžnosti 
Rozdíl mezi největší a nejmenší vzdáleností obalových rovin ploch v 
předepsaném úseku [40]. 
• Úchylka kolmosti 
Rozdíl mezi skutečným úhlem a úhlem 90° [40]. 
• Úchylka sklonu 
Rozdíl mezi skutečným úhlem a úhlem jmenovitým [40]. 
• Úchylka soustřednosti a souososti 
Největší vzdálenost osy posuzované plochy od základní osy po celé délce 
nebo vzdálenost těchto os v předepsaném místě [40]. 
• Úchylka souměrnosti 
Vzdálenost mezi rovinami souměrnosti posuzovaných prvků [40]. 
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• Úchylka obvodového (kruhového) házení 
Rozdíl mezi největší a nejmenší naměřenou vzdáleností jednotlivých bodů 
skutečné plochy od základní osy při otáčení předmětu [40]. 
• Úchylka čelního házení 
Rozdíl mezi největší a nejmenší naměřenou vzdáleností skutečné čelní plochy 
při otáčení předmětu [40]. 
1.4 Parametry struktury povrchu 
       Existují různé druhy charakterizující výšku profilu jako jsou například: Ra, 
Rz, Rm, Rq, Ry, Rp, Rpm. My se zaměříme na parametry Ra
 
a Rz. 
1.4.1 Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra   
       Patří mezi nejpoužívanější hodnoty profilu. Tato hodnota je definována 
jako střední aritmetická hodnota absolutních odchylek profilu v rozsahu 
měřené délky lr [1]. Ra má samotná jen malou vypovídající schopnost. Používá 
se v kombinaci s jinými hodnotami pro určování jakosti povrchu. Hodnota Ra 
vyjadřuje průměrnou hodnotu povrchových nerovností tvořící drsnost 
v měřené délce. Schématické znázornění je vidět na následujícím obrázku 
(obr. 1.2). 
    
                 Obr. 1.2 Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra 
 
       Střední aritmetickou úchylku profilu zaměříme dotykovým měřícím 
přístrojem, kde je nutné nastavit správnou citlivost těchto zařízení. Tato 
citlivost je dána příslušnými normami. Lze pro měření používat také 
bezdotykové měřící přístroje. Výpočtem lze zjistit hodnotu Ra podle 
následujícího vztahu [1]: 
 
( )[ ]dxxZ
lr
Ra
lr
∫⋅=
0
1
 (1.1) 
       Drsnost je předána v mikrometrech, např. Ra = 3,2. Je to střední hodnota 
vzdáleností jednotlivých bodů profilu (řezu kolmého k povrchu) P od jeho 
střední čáry M [1]. 
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1.4.2 Největší výška profilu Rz  
       Je součet největší prohlubně posuzovaného profilu (Rv) a největšího 
výstupku posuzovaného profilu (Rp). Schématické znázornění je vidět na 
následujícím obrázku (obr. 1.3). V následujícím vztahu je znázorněn způsob 
výpočtu největší výšky profilu Rz [1]: 
RvRpRz +=  (1.2) 
 
 
Obr. 1.3 Největší výška profilu Rz 
 
1.4.3 Střední hloubka drsnosti Rz podle ISO 
       Je to aritmetická střední hloubka jednotlivých hloubek drsnosti pěti na 
sebe navazujících jednotlivých úseků lm ve filtrovaném profilu drsnosti [1]. 
Tento způsob měření je již zastaralý, ale některé starší přístroje jej stále 
používají. Schématické znázornění je vidět na následujícím obrázku (obr. 1.4). 
    
              
       Obr. 1.4 Střední hloubka drsnosti z deseti bodů Rz podle ISO [1] 
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1.5 Vlastnosti povrchové vrstvy 
       Ke změnám v povrchové vrstvě obrobku dochází v důsledku obráběcího 
procesu. K těmto změnám patří zejména vady povrchu, strukturní změny, 
zpevnění a zbytková napětí.  
Zbytková napětí 
Zbytková napětí jsou napětí, které jsou v materiálu, aniž bychom na materiál 
působili vnějšími silami. Vznikají již v průběhu výroby polotovaru. Největší 
význam ze zbytkových napětí mají napětí povrchová. Dělíme je na napětí 
tlaková a napětí tahová. Tahová napětí jsou považována za škodlivá [32]. 
Tlaková napětí naopak zlepšují únavové vlastnosti materiálu a omezují vznik a 
rozvoj povrchových trhlin [32]. Velké hodnoty těchto napětí vedou k nestabilitě 
tvaru a přesnosti obrobeného povrchu. 
 
Mechanizmy vzniku zbytkových napětí v povrchové vrstvě [20]:   
•  nerovnoměrná plastická deformace 
•  teplotní roztažnost při nerovnoměrném ohřevu nebo ochlazování 
•  strukturní změny materiálu v tuhém stavu 
•  chemické procesy v povrchové vrstvě 
Trhliny a povrchové vady 
Vznik trhlin a povrchových nutí k používání polotovaru s přídavkem na 
obrábění, díky kterému je možné eliminovat tyto vady tím, že budou obrobeny 
a nebudou tak součástí obrobku. Tyto vady i při obrábění způsobují potíže 
v podobě opotřebení břitu a jeho olamování. To vede ke zhoršení drsnosti 
obrobené plochy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   16 
 
2  TECHNOLOGICKÉ VLIVY NA PŘESNOST OBRÁBĚCÍHO 
PROCESU 
Specifikace základních vlivů: 
•  vlastnosti řídících systémů 
•  dynamická a teplotní stabilita 
•  geometrická a pracovní přesnost 
•  tepelné a pružné deformace 
•  rychlost a přesnost polohování 
•  řezné podmínky 
•  zatížení 
•  materiál 
•  prostředí 
•  tuhost 
       Během průběhu obráběcího proces dochází ke vzniku tepla a k předávání 
energie mezi jednotlivými částmi stroje, nástroje a obrobku. Tato přiváděná 
energie se mění v řeznou práci [57]: 
 [ ]JtvFA ⋅⋅=  (2.1) 
A … práce 
F … řezná síla 
v … řezná rychlost 
t  … čas 
 
       V této části se zaměříme na obráběcí stroj, obráběcí nástroj, polotovar a 
řezné prostředí. 
 
2.1 Vliv obráběcího stroje na přesnost obráběcího procesu 
       Přesnost obráběcích strojů se charakterizuje ukazateli vztaženými k jeho 
geometrické přesnosti a pracovní přesnosti.  
Na stroj působí: 
•  řezné síly 
•  tíhové síly 
•  pasivní odpory 
•  moment hnacího členu 
•  setrvačné síly ( rozjezd a brždění ) 
•  rozběhové a doběhové momenty pohonu 
2.1.1 Geometrická přesnost obráběcích strojů 
       Geometrickou přesnost obráběcích strojů lze charakterizovat úchylkami 
tvarů a polohy. Mezi funkční prvky, na kterých se provádí charakteristika  patří 
suporty, saně, stojany, lože, stůl i pinola. Kontrolují se úchylky funkčních 
ploch. Mezi kontrolované úchylky patří úchylka: rovnoběžnosti, rovinnosti, 
přímosti, kolmosti a kruhovitosti. Kontrolují se veškeré možné varianty 
nastavení obráběcího stroje. 
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 Ložisko vřetene 
Je dodáváno z výroby smontované jako celek, aby se nemuselo provádět 
další seřízení. Pokud vyžaduje ložisko opravu je nutné, aby ho vyměnil 
zkušený pracovník jinak by mohlo dojít k jeho nesprávnému ustavení. 
Seřizování ložisek tohoto typu se provádí natažením, nebo povolováním 
matice tak, aby šlo lehce otáčet vřeteníkem. Je nutné zajistit správné 
nastavení tohoto ložiska tak, aby se neobjevili radiální ani axiální vůle [13]. 
Suporty 
Suporty zabezpečují translační pohyb nože v podélném, příčném, a šikmém 
směru. V průběhu používání dochází ke vzniku vůlí v mechanizmu šroubu – 
matice příčného suportu. Regulace této vůle v podélných saních se provádí 
pomocí šroubu a matice (obr. 2.1). Oprava se provádí mírným posunutím. 
Vůle musí být zajištěná tak, aby nebyla větší jak předepsaná hodnota 
(například u soustruhu SN 281 je předepsaná vůle 0,03 mm) a zároveň, aby 
šly saně lehce posouvat v celé délce. V příčných saních se vůle seřizuje 
podélným klínem pomocí šroubu jedním nebo druhým směrem. Oprava se 
provádí mírným  posunutím za podmínky, že musí být zajištěno nastavení 
předepsané vůle (například u soustruhu SN 281 je předepsaná vůle 0,03 mm) 
a zároveň se musí suport lehce posouvat [13].     
 
 
Obr. 2.1 Seřízení příčných saní [49] 
 Kontrolování geometrické přesnosti obráběcích strojů 
       Pro tyto měření se používají měřící přístroje využívající snímací systémy 
a dělíme je do dvou základních skupin: 
•  dotykové 
•  bezdotykové 
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       Geometrická přesnost je jednou ze základních vlastností každého 
obráběcího stroje. Existuje řada mezinárodních a národních norem pomocí 
nichž seřizujeme jednotlivé parametry obráběcího stroje. Jsou rozděleny dle 
typu a velikosti příslušného stroje, spolu s uvedením příslušného způsobu 
měření jednotlivých parametrů. Na jednom stroji bývá kontrolováno 20 i více 
parametrů geometrické přesnosti. V následující tabulce (tab. 2.1) jsou 
uvedeny vybrané způsoby dotykového měření na zvoleném typu stroje.  
Tab. 2.1  ČSN ISO 2433 Schématické znázornění měření přejímacích podmínek 
hrotových brusek. Vybrané části. 
 
č. Schéma Předmět 
G4 
 
 
  
a) Měření obvodového házení 
    vnější středící plochy vřetene 
  
b) Měření osového pohybu 
    vřetene 
  
c) Měření čelního házení  
    opěrné plochy vřetena 
    (včetně osového pohybu) 
  
G5 
 
 1. měření obvodového házení 
    osy kuželové dutiny vřetena: 
  
a) u vřetena 
b) ve vzdálenosti do 300 mm 
  
Da = oběžný průměr 
  
  
2. Měření obvodového házení 
    upínacího hrotu 
  
  
  
       Při měření geometrické přesnosti je nutné nejdříve seřídit funkční plochy 
do příslušné tolerance a zkontrolovat, zda jsou měřící přístroje správně 
nastaveny a v pořádku, aby nedošlo ke vzniku chyb v měření. U obráběcích 
strojů se seřizují tolerance jako je přímost, rovinnost, rovnoběžnost, kolmost, 
otáčení. V příslušné normě je vždy uvedena metoda měření, spolu se 
základními pravidly pro uvedená měřidla [33]. Pro tyto měření se používají 
různé úhloměry, pravítka, trny, vodováhy, apod. Používání těchto způsobů 
měření se dá říci, že je v současné době zastaralé, i když se stále používá. 
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       V dnešní době se dává přednost metodám využívajícím optické měřící 
přístroje, které nám měření urychlí a zpřesní. Je však na zvážení každého, 
kdo bude tuto kontrolu přesnosti provádět, zda se přikloní k používání starších 
klasických měřících přístrojů nebo dá přednost modernějším a přesnějším, ale 
dražším měřícím přístrojům. 
Laserová (bezdotyková) měření na obráběcích strojích: 
Přesnost měření již pokročila na tolik, že pro měření těchto úchylek 
používáme laser. Dnes se používá například pro toto měření zařízení s 
názvem  laserinterferometr patřící k moderním metodám měřící geometrických 
odchylek. Je to zařízení umožňující kontrolu ve velkém rozsahu délek, ve 
většině případech do 30 m. Umožňuje kontrolu úchylek spojených s pohybem 
nástroje/obrobku v pracovním prostoru stroje [21]. 
Přenos dat pro tyto měření je zcela automatický a je využíván u většiny 
řídících systémů. Naměřené hodnoty jsou následně zkorigovány 
s definovanými hodnotami pro přesnost. Při vyhodnocování úchylek 
zaznamenávají teplota materiálu, teplota okolí, barometrický tlak a vlhkost 
ovzduší pomocí kompenzační jednotky [22]. Tyto hodnoty slouží pro 
přepočítání korekce vlnové délky svazku tak, aby byly vyloučeny změny 
okolního prostředí na výslednou přesnost měření stroje [22]. Měření probíhá 
na úseku, který není menší jak 1 milisekunda. Příklad laserového měření je 
vidět na následujícím obrázku (obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2 Laserová měření na strojích [21] 
 
2.1.2 Pracovní přesnost obráběcích strojů 
       Je zkoušena při běžných pracovních podmínkách. Je to zkouška, kde 
měřením obrobeného polotovaru, zjistíme zda jsou výrobky v předepsané 
výrobní toleranci a je li dodržena předepsaná drsnost povrchu. Jednou 
z možností jak ovlivnit přesnost obrobku je jeho způsob upnutí. Tento způsob 
souvisí s tvarem a velikostí obrobku, druhem zvoleného obráběcího stroje a 
požadovaného stupně přesnosti obrobku. Nejčastěji se tato přesnost zkouší 
na 5 až 20 zkušebních vzorcích (z pravidla 10 vzorků) obrobením za stejných 
řezných podmínek. Například zkouška pracovní přesnosti na soustruhu 
probíhá obráběním polotovaru mezi hroty. Po obrobení zkušebních polotovarů 
se vyhodnotí, zda obráběcí stroj pracuje v příslušné výrobní toleranci.  
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       Pracovní přesnost obráběcích strojů je zajištěna mnoha aspekty, mezi 
které patří také tuhost. Tuhost soustavy se mění při změně podmínek 
zatěžování. Nízká tuhost technologické soustavy podněcuje vznik kmitavých 
procesů, které jsou nežádoucí a musí být co nejmenší. Vznik kmitání má vliv 
na snížení geometrické přesnosti tvaru obrobku a zhoršení drsnosti povrchu 
obrobku. Důsledkem toho dochází k rychlejšímu otupení nástroje a jeho 
poškození. Nedílnou součástí tuhosti celé soustavy je jeho správné ustavení a 
vyrovnání, které tvoří jednou ze základních podmínek klidného chodu stroje a 
jeho trvalé přesnosti. 
2.1.3 Montážní přesnost obráběcích strojů 
       Při kontrole montážní přesnosti zjišťujeme, jsou li podle předepsaného 
uložení a stupně přesnosti slícovány styčné plochy všech hlavních částí a 
jednotlivých skupin stroje, nezpůsobují li pohyblivé části žádné nežádoucí 
vůle, neházejí li rotační součásti (jako jsou vřeteno, hřídele, ozubená kola, 
řemenice, kličky apod.) [12]. Kontrola této přesnosti se provádí před 
samotným odevzdáním ve výrobním závodě, při převzetí na pracovišti a 
následně v průběhu životnosti obráběcího stroje. 
2.1.4 Přesnost polohování obráběcích strojů 
       Tento pojem je přiřazen k CNC obráběcím strojům. Na rozdíl od 
standardních obráběcích strojů se k ukazatelům geometrické a rozměrové 
přesnosti těchto CNC řízených strojů připojuje přesnost polohování pracovních 
orgánů. Přesnost polohování se kontroluje na všech typech obráběcích strojů 
s CNC řízenými osami. Klasickým příkladem CNC obráběcího stroje je 
universální hrotový soustruh s CNC řízením, který je na následujícím obrázku 
(obr. 2.3). 
 
Obr. 2.3 Universální hrotový soustruh s CNC řízením [65] 
 
       Geometrické informace jsou zadávány buď v podobě souřadnic, nebo 
vektorů přes ovládací panel. Součástí tohoto stroje je software, který nám 
umožňuje ještě před zahájením samotné výrobní činnosti provést simulaci a 
předejít tak vzniku zbytečným problémům. Množství údajů, jež jsou 
zpracovány ovládáním stroje, jsou funkcí vzdálenosti mezi souřadnicemi a 
naprogramovaným strojním posuvem. Vzrůstající strojní posuv vyžaduje vyšší 
výpočetní rychlost a inteligenci řízení [15]. 
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       Stroj musí být naprogramován tak, aby se nastavovaná část pohybovala 
v dané ose do řady zadaných poloh, v kterých vždy zůstane v klidu dostatečně 
dlouho, aby mohla být dosažená skutečná poloha změřena a zaznamenána 
[33]. Naprogramování stroje musí být na konstantní rychlost mezi přejezdy 
mezi jednotlivými doby. Uspořádání měření musí být navrženo tak, aby byla 
měřená změna relativní polohy mezi částí nesoucí nástroj a částí nesoucí 
obrobek ve směru pohybu v měřené ose [33]. Měření bude probíhat jak 
v lineárních osách, tak v otočných osách. U lineárních ploch bude měření 
probíhat tak, aby počet poloh, ve kterých se měří nebyl menší jak 5 na 1 metr 
a to pro plochy do 2 metrů. Pro plochy jejichž délka je větší jak 2 metry nesmí 
vzdálenost jednotlivých poloh měření překročit 250 milimetrů v obou smyslech 
pohybu. Při měření v otočných osách do 360° se budou m ěřit v 90° intervalech 
a po překročení 360° bude m ěření probíhat v 45° intervalech. 
Tab.2.2 Zadané polohy pro otočné osy [33]: 
Rozsah naměřené dráhy Nejmenší počet zadaných poloh 
≤ 90° 3 
> 90°a ≤ 180° 5 
> 180° 8 
 
       Největší přesnosti je dosahováno na CNC obráběcích strojích. Je to nejen 
z důvodu toho, že se jedná především o nové stroje, ale této přesnosti je 
dosahováno díky číslicovému řízení. 
 
2.1.5 Dynamická stabilita 
       Vysoká statická tuhost vřetene je základem pro dobré dynamické 
vlastnosti stroje, ačkoliv při zatížení v procesu obrábění mohou působit ještě 
další vlivy, jako kvalita nástrojů, vyvážení a schopnost tlumení [30]. Je nutné 
mít nastavenou správnou geometrii řezných nástrojů, jinak by mohlo dojít 
k ovlivnění požadovaného obráběcího procesu. V případě použití nástrojů 
s vyměnitelnými břitovými destičkami je nutné zajistit správný způsob upínání 
a vkládání do těchto očištěných držáků, aby nedocházelo ke vzniku  
zbytečných chyb při použití nástrojů tohoto typu. Některé způsoby upínání 
vyměnitelných bitových destiček jsou zobrazeny na následujících obrázcích 
(obr. 2.4 a obr. 2.5). 
                        a)                                         b) 
                    
Obr. 2.4 Některé způsoby upínání vyměnitelných břitových destiček [51]: 
a) SIO P  
b) ISO M 
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                        a)                                         b) 
           
Obr. 2.5 Některé způsoby upínání vyměnitelných břitových destiček [51]: 
a) ISO C 
b) ISO S 
 
2.1.6 Teplotní stabilita 
       Je zajištěna pomocí chladících zařízení a chladících emulzí a kapalin. 
Rozlišují se chladící zařízení vestavěného přímo uvnitř obráběcího stroje, 
nebo je chlazení zajištěno externím zařízením. Používají se průtokové 
chladiče kapalin. Součástí každého obráběcího stroje je rozvod pro připojení 
chladící jednotky. Chladící zařízení jsou navržena tak, aby využívaly jako 
chladící médium především vodu nebo hladící kapalinu. Některá tato zařízení 
nabízejí možnost nastavení teploty a její udržování na nastavené hodnotě. To 
nám umožní pružněji reagovat na teplotní výkyvy v průběhu obráběcího 
procesu a nároky na teplotu chladícího média. Je to výhodnější oproti 
zastaralému způsobu chlazení a jeho neustálému přečerpávání ze  zadržovací 
nádrže. 
       Na následujícím obrázku  (obr. 2.6) je zobrazen průtokový chladič kapalin  
CWA1207.0A(D). Toto zařízení funguje na bázi vody k ochlazování dielektrika. 
Je možné pomocí tohoto chladícího zařízení dosáhnou pracovních teplot 
chladícího média +26/+20 °C [24]. 
 
 
Obr. 2.6 Průtokový chladič kapalin CWA1207.0A(D) [24] 
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2.2 Vliv nástroje na přesnost obráběcího procesu 
        Proces obrábění je již dlouhodobě středem různých výzkumů a 
nepochybně ještě dlouho bude patřit mezi nejvíce probírané témata. Oblasti, 
kde se používají různé druhy materiálu, spolu s vysokými řeznými a 
vznikajícími teplotami a tlaky se vyznačují největším vznikem potíží. Síly, které 
vznikají při obrábění jsou zachycovány břitem destičky (např.: soustružení) na 
o velikosti několika milimetrů. Řezné nástroje patří mezi realizační prvky 
procesu obrábění [17]. Výrobci dnešních nástrojů se zaměřují především na 
rozšíření možností jejich aplikací. Pomocí dnešních moderních nástrojů lze 
vyrábět obrobky v takové kvalitě povrchu, že mnohdy odpadá nutnost použití 
broušení.  
       Při výrobě nástrojových materiálů je nutné  brát v úvahu  to, že nástrojový 
materiál, ani způsob technologického zpracování není vždy zcela bezchybný.  
Při kontrole tohoto materiálu je vhodné si stanovit příslušný rozsah vad tak, 
aby nebránily správné funkci nástroje, životnosti, nebo provozní jistotě a 
bezpečnosti [28]. 
       Výrobci dnešní nástrojů se snaží co nejvíce přiblížit dokonalému nástroji. 
Je nutné, aby nástroj vykazoval dostatečnou houževnatost a tepelnou stabilitu. 
Nástroje vyrobené z PCD, CNB nebo keramiky nevykazují dostatečnou 
houževnatost, naproti tomu nástroje vyrobené z HSS nemají dobrou 
otěruvzdornost a tepelnou stabilitu [26]. Mezi nejrozšířenější materiály patří 
slinutý karbid, který vykazuje dobré vlastnosti v obou směrech. Přesto, že tyto 
materiály vykazují dobré vlastnosti v průběhu obráběcího procesu bývají 
opatřeny povrchovou vrstvou otěruvzdorných povlaků. Nejčastěji CVD a PVD 
povlaky. CVD povlaky jsou výhodné díky jejich vysoké tepelné stabilitě, jelikož 
jsou nanášeny při teplotách okolo 1000°C [26]. PVD povlaky jsou nan ášeny za 
nižších teplot, což se projeví omezením vzniku poruch na povlaku [26]. 
       Pro konstrukci řezných nástrojů se využívá různých softwarů a to 
především 3D modelování pomocí systému CAD. Umožňuje snadnou realizaci 
různých variant sestavení nástrojů a možnost pracovat s nástrojem v digitální 
podobě bez zbytečných časových ztrát. Využívají se programy pro verifikaci, 
které umožňují reálnou simulaci úběru materiálu integrovanou se simulací 
kinematiky celého obráběcího stroje [26]. Dnešní doba nutí především výrobce 
vyměnitelných břitových destiček využívat technologie Rapid Prototyping. 
Metoda nám umožňuje zkrátit návrh výroby VBD a ověřit prototyp.  
Požadavky kladené na nástrojový materiál: 
•  tvrdost nástrojového materiálu musí být větší než je pevnost  obráběného   
materiálu 
•   stálost nástroje i za vysokých teplot 
• odolnost nástroje vůči otěru, houževnatost, musí mít velkou tepelnou 
vodivost a pevnost v ohybu 
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       Je nutné mít nástroj správně nabroušen tak, aby byla zajištěna jeho 
maximální výrobní přesnosti a nedocházelo tak ke zbytečným chybám díky 
nesprávnému nabroušení nástroje. Nebo nepřesnostem a vznikajícímu chvění 
díky nesprávnému uchycení nástroje v nástrojovém držáku. Kontrolu přesnosti 
nabroušení nástroje a ostření je možné provádět například pomocí přístroje  
firmy Zoller (obr. 2.7) [18]. Je zde zobrazeno měření a  seřízení nástroje na 
přístroji EZSet, který se používá pro malé nástroje. Lze ho použít pro měření 
nástrojů v rozsahu 0,1 až 6 mm s přesností 1 µm [18]. 
 
Obr. 2.7 Měření a seřízení nástroje na přístroji firmy EZset (EZset LC) [19] 
 
2.2.1 Vliv nástroje na geometrickou přesnost 
       U standardních obráběcích strojů jsou nástroje upínány přímo na stroji za 
současného seřizování. Zatímco na rozdíl od většiny CNC obráběcích strojů 
jsou nástroje upínány mino stroj do speciálních držáků, které jsou řešeny tak, 
že seřizování nástroje je provedeno mimo stroj v seřizovacím přístroji [25]. 
Tato metoda seřizování je přesnější a je tedy docíleno optimálního nastavení 
nástroje. Před seřízený nástroj se vkládá do nástrojového zásobníku a odtud 
se v automatickém cyklu aplikuje pro obráběcí proces [25]. Obecně platí, že 
nástroje musí vykazovat minimální vyložení. Vybrané způsoby upínání 
nástrojů jsou vidět na následujících obrázcích (obr. 2.8, obr. 2.9 a obr. 2.10.). 
 
 
Obr. 2.8 Nástrojová revolverová hlava CNC soustružnického centra [48] 
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               Obr. 2.9 Zásobník nástrojů vertikálního obráběcího centra  OKUMA 
 
 
                 Obr. 2.10 Nástrojová hlava CNC soustruhu OKUMA 
 
2.2.2 Vliv nástroje na rozměrovou přesnost 
       Rozměrové parametry se kontrolují pomocí různých měřidel a následně 
se vyhodnocují. Tyto parametry jsou jedním z měřítek kvality obrobené plochy. 
Vyhodnocení rozměrové přesnosti nemůže probíhat na jednom obrobku, 
z pravidla se vyhodnocení provádí na 5 až 20 zkušebních vzorcích. Tato 
přesnost se vztahuje především k jeho opotřebení. 
       Příklad opotřebení nástroje lze uvést na výstružníku, pomocí něhož je 
dosahováno vyšších parametrů přesnosti obráběné díry. Postupným 
opotřebením výstružníku se zmenšuje i průměr obráběné díry. Opotřebení 
výstružníku je rovnoměrné, proto nedochází ke změnám úchylky kruhovitosti. 
Po překročení meze opotřebení výstružníku je nutné tento nástroj vyměnit za 
nový. 
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       Praktický příklad lze uvést na opotřebení ostří vystružovací hlavice MT3. 
Z následujícího obrázku (obr. 2.11) je vidět, že značný vliv na úchylku 
kruhovitosti opotřebení nástroje mít nebude. Je možné sledovat téměř 
rovnoměrný otěr naneseného povlaku (obr. 2.12) [11].  
 
Obr. 2.11 Opotřebení ostří na vystružovací hlavici MT3 po vyřazení, VB = 0,08 mm  
[11] 
 
 
Obr. 2.12 Opotřebení hřbetu na hlavici MT3. Otěr povlaku na čele MT3 [11] 
       Průměr vystružovaného otvoru se s rostoucím opotřebením zmenšoval o 
0,0025 mm a hodnota drsnosti se pohybovala od Ra 0,2 µm do Ra 0,4 µm, jak 
je vidět z následujícího grafu (obr. 2.13) [11].  
 
 
Obr. 2.13 Závislost průměru vystružovaného otvoru a Ra na počtu děr [11] 
 
2.2.3 Tepelné deformace nástroje 
       K tepelným deformacím nástroje dochází v průběhu obráběcího procesu 
postupně jeho zatěžováním. Zatěžováním se myslí jeho řeznými podmínkami 
a dobou trvání řezného procesu. Tomu je možné se částečně bránit přívodem 
proseních kapalin, které nám mají zajistí rychlí odvod třísek a snížení teploty 
v místě řezu. Do místa řezu spadá také tepelné ovlivnění nástroje a vlivem 
toho jeho následné tepelné deformace. Díky tepelným deformacím dochází 
k poškozování nástroje, zejména především jeho řezné části, která je nejvíce 
ovlivněna a zatěžována. 
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2.2.4 Pružné deformace nástroje 
       K pružným deformacím nástroje dochází vždy v nějaké míře. Je nutné 
ovšem posoudit to, zda je v příslušných mezích či nikoliv. Je nutné zajistit 
správné upnutí nástroje a jeho držáku tak, aby vyložení nástroj nepřesahovalo 
povolenou mez. Je nutné brát rovněž v úvahu velikost nástroje co se týče do 
jeho délky, stejně tak i do jeho tloušťky. S tímto problémem se potýkají 
především výrobci vyvrtávacích tyčí, kde je nutné zabezpečit správné vyložení 
nástroje a zabránit vzniku vibrací. Z tohoto důvodu zajištění větší stability a 
možnosti odolávat větším kmitům se u vyvrtávacích nástrojů používají tlumiče 
kmitů. Zvolený nástroj závisí také na velikosti polotovaru. Je nutné dodržovat 
rovněž správné nastavení řezných podmínek pro daný druh nástroje a typ 
obráběcího stroje. 
 
 
Obr. 2.14 HMC frézovací hlavice [34]: 
1  … Mechanický upínací systém 
2  … HMC upínací systém 
3  … Kombinace příčných a podélných drážek 
4  … Nástroj 
5  … Zakalený povrch nástroje 
6  … Symetrická konstrukce 
7  … Chlazení středem nebo přírubou 
8  … Provedení se šroubem pro vysunutí nástroje 
9  … Styková plocha  
10… Provedení pouzder CAT, BT a HSK 
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       Zajištění pružných deformací například u frézovacích nástrojů je 
zrealizováno pomocí dutin HMC frézovacích pouzder, které mají v sobě  
podélné a příčné drážky. Příčné drážky zajišťují rovnoměrnou pružnou 
deformaci upínací dutiny po celé délce stopky nástroje [34]. Podélné drážky 
dále zvyšují schopnost pružné deformace upínacího průměru a tím zlepšují 
obemknutí stopky nástroje [34]. Napomáhá to přesnému a spolehlivému 
upnutí, díky kterému se snižuje chvění a vibrace nástroje. Schématické 
znázornění HMC frézovací hlavice je vidět na předchozím obrázku (obr. 2.14). 
2.3 Vliv polotovaru na přesnost obráběcího procesu 
2.3.1 Obrobitelnost 
       Pod tímto výrazem si lze představit řadu vlastností obráběného materiálu 
z hlediska vhodnosti pro výrobu konkrétním způsobem obrábění. Jde 
především o složitost výroby. Tento pojem  nelze jednoznačně definovat.  Je 
spojen s odlišným způsobem obrábění, řeznými podmínkami a neustálým 
vývojem, který jde kupředu.  
       K nejsnadněji obráběným ocelím patří například uhlíkové oceli střední 
jakosti. K hůře obrobitelným materiálům patří například oceli s nízkým 
obsahem uhlíku, která má sklony k zalepování špičky břitu nástroje [1]. 
Obrobitelnost lze zvýšit použitím lepších materiálů, řeznými podmínkami, 
použitím řezné kapaliny. Obrobitelnost se může například projevit při přechodu 
z jednoho druhu materiálu na jiný materiál při použití stejného řezného 
materiálu a stejného nástroje.  
Hlavní skupiny materiálů v oblasti obrábění kovů jsou [1]: 
•  ocel (1) 
•  korozivzdorná ocel (2) 
•  litina (3) 
•  žáropevné slitiny (4) 
•  neželezné kovy (5) 
•  kalené oceli (6) 
•  titan (7) 
 
 
Obr. 2.15 Hlavní skupiny materiálů v oblasti obrábění kovů [1] 
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       Zkoušky obrobitelnosti se dělají dlouhodobé a krátkodobé. Dlouhodobé 
zkoušky se dělají nejčastěji na soustruhu nastavením konstantních řezných 
podmínek. Obrábění je prováděno několika řeznými rychlostmi, až do 
okamžiku dosažení určitého opotřebení břitu. Řezná rychlost odpovídající 
určité trvanlivosti břitu je kritériem této obrobitelnosti [1]. Krátkodobé zkoušky 
se příliš nevyužívají, protože nejsou příliš přesné. Lze je používat například 
k roztřídění materiálu podle stupně obrobitelnosti. 
 
Pro potřeby vyhodnocení jsou materiály rozděleny do 9 různých skupin a jsou 
označeny písmeny [57]:  
a  – oceli 
b  – litiny 
c  – těžké neželezné kovy a jejich slitiny (měď a slitiny mědi) 
d  – lehké neželezné kovy a jejich slitiny (hliník a slitiny hliníku) 
e  – tvrzené litiny pro výrobu válců 
f   – plastické hmoty 
g  – přírodní nerostné hmoty 
h  – vrstvené hmoty 
v  – pryže 
 
Tab. 2 Absolutní obrobitelnost nelze stanovit, proto ji stanovujeme porovnáním 
zkoušeného materiálu s tzv. vzorovým ethalonovým materiálem [39]: 
Skupiny obrobitelnosti Označení Etalon 
Třída 
Etalonu 
litiny  a šedá litina    42 24 20 10a 
oceli b ocel             12 050.1 14b 
těžké a neželezné kovy c mosaz         42 3213.21 11c 
lehké a neželezné kovy d dural            42 4384 10d 
 
Je nutné stanovit index obrobitelnosti [35]: 
cTet
cT
v
v
i =0  (2.2) 
 
VcT …řezná rychlost odpovídající určité trvanlivosti břitu zkoumaného materiálu 
[m/min] 
VcTet…řezná rychlost odpovídající stejné trvanlivosti břitu etalonového materiálu 
[m/min] 
 
10 =i     … obráběný materiál je stejně obrobitelný jak etalon 
10 <i      … obráběný materiál je hůře obrobitelný jak etalon 
10 >i     … obráběný materiál je lépe obrobitelný jak etalon 
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2.3.2 Přídavky na obrábění 
       Je třeba zvolit vhodnou velikost polotovaru, aby se zamezilo zbytečnému 
obrábění. Pokud máme velké přídavky na obrábění je nutné si rozdělit 
přídavek na několik třísek tak, abychom obráběli nejdříve nahrubo a pak 
načisto. Základním požadavkem při obrábění na čisto je dosažení 
předepsaných parametrů přesnosti, naproti tomu při hrubování je kladen důraz 
na co největší objem odebraného materiálu v co nejkratším čase. S tím 
souvisí i druh použitého nástroje. Jiný nástroj použijeme při obránění nahrubo 
a jiný při obrábění načisto. V souvislosti se zvolenou hloubkou záběru souvisí i 
vznikající řezné síly, s kterými se musí vždy počítat, aby nedocházelo ze 
vzniku vibrací a výrobním nepřesnostem. 
2.3.3 Řezné síly 
       Je potřeba se zde zmínit o řezných silách, které při obrábění polotovaru 
vznikají. Nejvíce se o tyto síly zajímáme v souvislosti s obráběním nástroji 
v díře. Jedná se především o tangenciální složku řezné síly Fc a radiální 
složku řezné síly Fp, která se nám snaží vychýlit nástroj z řezu při kontaktu 
nástroje s obrobkem. Příklad si uvedeme na obrábění soustružnickým nožem 
v díře (obr. 2.16).  
 
 
 
Obr. 2.16 Schématické znázornění vzniku řezných sil při obrábění v díře [1] 
 
       Tangenciální složka Fc tlačí nástroj dolů a způsobuje vychýlení a 
zmenšení úhlu čela, což má nepříznivý vliv na vznik vibrací. Je nutné uvažovat 
s velikostí průměru díry, jelikož se zmenšujícím se úhlem čela je nutné 
zmenšit i úhel hřbetu, aby nedošlo u malých průměrů děr ke styku nástroje 
s polotovarem. 
       Radiální složka Fp způsobuje zmenšení hloubky řezu, hloubky třísky a tím 
i přesnost obrábění. To znamená, že se zmenší styková plocha a tříska je  
rozložena na menší plochu, řezné síly se zvýší. To má za následek vznik 
vibrací a zhoršení přesnosti obrobené plochy. 
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2.3.4 Mechanické vlastnosti polotovaru 
Těžko obrobitelné materiály : 
•   tvrdé či houževnaté materiály jako je například: nerezové oceli, austenitické 
oceli (Cr, Ni), titan, kalená ocel 
•    nekovové materiály jako je například keramika  
•    kompozity  
Tvrdost a pevnost 
Je dobré používat materiály s malými hodnotami pevnosti a tvrdosti. Výjimku 
tvoří používání materiálu, kde při obráběcím procesu dlouhá tříska. Vyšší 
tvrdost vzniká tvářením za studena. 
Tvárnost 
Malé hodnoty tvárnosti mají příznivý vliv na tvorbu třísky. Z pohledu 
obráběcího stroje umožňují tyto malé hodnoty jeho efektivní využití.  
Tepelná vodivost 
Vysoké hodnoty tepelné jsou příznivé, materiál rychleji odvádí z místa 
obrábění vznikající teplo a nedochází tak ke zbytečnému opotřebení nástroje.  
Vměstky 
Vměstky jsou dvojího typu: makrovměstky a mikrovměstky. Velikost 
makrovměstků je nad 150 µm [1]. Volíme materiál vzhledem ke zvolenému 
způsobu obrábění bez těchto vměstků, jelikož jsou velmi tvrdé a abrazivní. 
Jejich výskyt muže mít za příčinu porušení nástrojů. Vyskytují se především u 
méně kvalitních ocelí , pochází například z nedostatečného odstranění strusky 
a z nečistot v peci. Mikrovměstky jsou v jisté formě obsaženy v každé oceli.  
Lze je rozdělit na tři skupiny: 
•  nežádoucí vměstky 
•  méně žádoucí, ale tolerované vměstky 
•  žádoucí vměstky (např.:silikáty)               
2.3.5 Tepelné ovlivnění povrchové vrstvy obrobku 
       Ovlivnění povrchové vrstvy obrobku závisí především na řezných 
podmínkách, díky kterým vzniká určité množství tepla. Toto teplo přechází 
z části do obrobku, nástroje i okolního prostředí. Největší část tepla vzniká 
v rovině střihu, dále na čele nástroje  a nejmenší část tepla vzniká pod špičkou 
nástroje. Teplota vzniklá při obrábění se bude pohybovat v rozmezí teplot 
300°C až 1200°C  v závislosti na zdroji tepla a tep elné vodivosti materiálu. 
Příklad vzniku teplot při obrábění je zobrazen na  obrázku (obr. 2.17). 
Z uvedeného obrázku a z nám již známých vlastností obrábění je vidět, že 
povrchová vrstva bude ovlivněna nejméně.  
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Obr. 2.17 Simulace teplotního pole metodou konečných prvků zobrazeno  
termokamerou  [64] 
       Měření teplot pomocí termokamery představuje intuitivní způsob 
zobrazení a měření teplot [16]. V dnešní době je se tato metoda měření teplot 
stává nejpoužívanějším způsobem měření teplot. Dá se říct že v současnosti 
již zcela nahrazuje běžné kontaktní způsoby měření teplot teploměry.   
2.4 Vliv pracovního prostředí na přesnost obráběcího 
procesu 
2.4.1 Technologické podmínky  
       Technologickými podmínkami se rozumí především řezná rychlost, posuv, 
otáčky, hloubka třísky. Hodnoty řezných rychlostí jsou voleny dle příslušných 
tabulkových hodnot, ve většině případech dle katalogu výrobce příslušného 
nástroje. V katalogu jsou již nástroje ověřeny zkouškami pro různé materiály, 
je zde počítáno zároveň  s možností vzniku teploty a řezných sil. Teploty 
ovlivňují proces obrábění a mohou při dosažení určité výše negativním 
způsobem ovlivnit materiál břitu. Síly ovlivňují nejen výkon obrábění, ale také 
samotnou stabilitu obráběcího procesu. Je prokázáno, že při určitých 
podmínkách obrábění rozhoduje jen tvar břitu o velikosti sil, teplot a tvaru 
třísky. 
2.4.2 Okolní prostředí  
       Okolním prostředím rozumíme prostředí s procesní kapalinou nebo bez 
procesní kapaliny. Pro správnou funkci tohoto média je nutné zajistit přívod 
dostatečného množství této procesní kapaliny přímo do místa řezu. Procesní 
kapalina má nejen vliv na průběh vznikajících teplot v průběhu obráběcího 
procesu, ale také zvyšuje trvanlivost břitu nástroje, zlepšuje jakost obrobeného 
povrchu, pomáhá  lepšímu odvádění obrobené třísky a snižuje tření. Mají 
rovněž vliv na tvorbu nárůstků a ovlivnění povrchové vrstvy obrobku. Příklad 
nárůstku je vidět na následujícím obrázku (obr. 2.18). Je nutné zvolit takovou 
chladící kapalinu, která nebude na obrobku vytvářet korozi, měla by naopak 
materiál chránit [1]. Na stroji nesmí rovněž vzniknou po jejím použitím žádné 
poškození. Nejčastěji se používají olejové emulze a syntetické nebo chladící 
kapaliny. 
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Obr. 2.18 Vznik nárůstku na soustružnické vyměnitelné břitové destičce [51] 
       Mezi procesní kapaliny patří řezné oleje, olejové emulze, vodní roztoky 
chemických sloučenin a syntetické kapaliny. Syntetické procesní kapaliny 
neobsahují olej, ale jsou složeny z rozpouštědel (například glykolu), které ve 
vodě emulgují nebo se rozpustí [1]. 
Přívod procesní kapaliny do místa řezu: 
•  Standardní chlazení 
Na obrázku (obr. 2.19) jsou schématicky zobrazeny tři způsoby přívodu řezné 
kapaliny do místa řezu. Nevyžadují žádnou speciální úpravu řezného média. 
•  Tlakové chlazení 
Řezná kapalina se přivádí pod tlakem 0,3 až 3 MPa tryskou o průměru 0,3 až 
1 mm do místa řezu zespodu na břit [20]. Nevýhodou je rozstřik kapaliny, 
proto je nutné zajistit uzavřený pracovní prostor stroje.  
•  Podchlazování řezné kapaliny 
Podchlazování řezné kapaliny na vliv na výkon stroje, čím je nižší teplota 
řezné kapaliny ,tím více je možné zvýšit výkon stroje. Běžné řezné kapaliny 
lze podchlazovat na teplotu 5 až 7°C, oleje je možn é podchladit na 15 až 20°C 
[20]. 
•  Chlazení řeznou mlhou 
Řezná mlha je vytvořena rozptýlením řezné kapaliny vysokým tlakem vzduchu 
až 300 MPa. Lépe pohlcuje vzniklé teplo a díky tomu umožňuje zvýšit výkonu 
stroje a zároveň snižuje množství použité řezné kapaliny [20]. 
•  Vnitřní chlazení 
Jedná se o řešení způsob chlazení vedený uvnitř použitého nástroje. Je to 
jeden z nejlepších způsobů chlazení. Je zde nutné zajistit dokonalé čištění 
chladícího média. 
Plynné řezné prostředí: 
Pro tyto účely se používá chlazení pomocí CO2. Je zde přiváděn tenký 
paprsek plynu do místa řezu pod tlakem 0,5 až 7 MPa [20]. Je nutné zajistit 
vhodný způsob větrání a odsávání pracoviště.  
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Obr. 2.19 Přívod řezné kapaliny do místa řezu – varianty uspořádání pro ortogonální 
řezání [20] 
       Ideálním případem obrábění by bylo obrábění za sucha bez procesních 
kapalin. Tím by odpadla nutnost jejich následného odmašťování a 
odstraňování zbytku řezných emulzí z obrobku. 
2.5 Kmitání v průběhu obráběcího procesu 
       Během obráběcího procesu dochází v soustavě stroj – nástroj – obrobek 
ke vzniku kmitání a hluku, které jsou nepříznivé. Pokud přesáhne kmitání 
určitou hranici, tak vydává obrobek charakteristický zvuk. Většina problémů je 
spojena s rezonancemi. Rezonance vznikají tam, kde dynamické síly budí 
vlastními kmity mechanickou soustavu [56]. Podle zdrojů budících sil 
rozlišujeme vynucené a samobuzené kmitání.  
 
2.5.1 Vynucené kmitání  
Může způsobovat: 
• Silové impulsy vznikající v obráběcím systému (Obráběcím systémem se   
rozumí stroj – nástroj – obrobek). 
•  Periodicky přerušovaný řezný proces. 
• Silové impulsy vnesené do obráběcího systému přes základy obráběcího   
stroje. 
 
2.5.2 Samobuzené kmitání  
Bezprostředně souvisí s řezným procesem a stabilitou řezného procesu. 
Samobuzené kmitání způsobuje: 
•  Periodické uvolňování nárůstku 
•  Periodická tvorba elementů můstku 
•  Tvrdší složka ve struktuře materiálu 
•  Nepravidelný přídavek na obrábění 
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3  METODIKA KVANTIFIKACE PARAMETRŮ PŘESNOSTI 
OBRÁBĚCÍHO PROCESU 
3.1 Zkušební obrobek 
       Kvantifikace parametrů přesnosti se provádí zpravidla na 5 až 20 stejných 
zkušebních vzorcích. Zkušební obrobek musí mít stejné rozměry a být ze 
stejného materiálu. Obvykle je 10 zkušebních vzorků. Vyhodnocování na více 
vzorcích se provádí z důvodu stanovení průměrných hodnot z obrobených 
vzorků. Toto je důležité při vyhodnocování. V průběhu obráběcího procesu 
dochází k řadě výrobním nepřesnostem.  
 
       Pro názornost lze uvést příklad frézování na číslicově řízeném stroji, 
například na obrobku, který je znázorněn na následujícím obrázku (obr. 3.1). 
Na druhém obrázku (obr. 3.2) je schematicky znázorněn způsob upnutí 
polotovaru. Výkres základního polotovaru je přiložen na zvláštním listě jako 
příloha číslo 2. 
 
 
Obr. 3.1 Obrobek 
 
 
Obr. 3.2 Schéma upnutí polotovaru 
  
      Na tomto obrobku budeme vyhodnocovat přesnost obrábění šikmých hran 
(čtyřhran) a přesnost obrábění kruhovou interpolací. Jako nástroj použijeme 
stopkovou frézu. 
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3.2 Obráběcí stroj 
       Zkoušky musí být po celou dobu provádění zkoušek realizovány na 
jednom obráběcím stroji při neměnném způsobu upnutí a konstantních 
řezných podmínkách. Při změně způsobu upnutí dochází ke vzniku výrobních 
nepřesností, které jsou pro nás nepřípustné. Při upínání obrobku je nutné, aby 
upnutý obrobek vykazoval vysokou tuhost a zajistil svým upnutím svou polohu 
vzhledem k obráběcímu stroji. Před zahájením zkoušek je nutné přesně 
specifikovat obráběcí stroj, aby bylo možné správně vyhodnotit průběh 
zkoušek. Specifikací obráběcího stroje rozumíme nejen o jaký typ stroje se 
jedná, ale také především zda se jedná o nový nebo požívaný obráběcí stroj. 
 
       Například upínání obrobků u číslicově řízených strojích je realizováno 
pomocí technologické palety se zaváděcím středovým průměrem. Tato 
technologická paleta je většinou otočná a je na ni možné upínat polotovar 
těmito základními způsoby pomocí: 
•  universálního sklíčidla 
•  přípravků 
•  upínek a podpěr 
•  svěráku 
 
3.3 Obráběcí nástroj 
       Obrábění nástroj musí zůstat po dobu celého průběhu zkoušek neměnný, 
aby bylo dosaženo korektních výsledků zkoušek. Je nutné mít nástroj upnutý 
tak, aby nedošlo během obrábění k jeho vychýlení nebo uvolnění a následkem 
toho k přerušení průběhů zkoušek. 
 
Rozhodující faktory ve vztahu k řeznému nástroji jsou [1]: 
•  stabilita 
•  vyložení 
•  geometrie břitu  
•  materiál obrobku 
•  řezné podmínky 
•  utváření třísky 
•  teplota na břitu při obrábění 
 
       Vzhledem ke zvolenému zkušebnímu obrobku v bodě 3.1 se budeme 
zabývat frézovacím nástrojem. Frézy dělíme dle způsobu upínání na frézy 
stopkové a frézy nástrčné.  
3.3.1 Stopkové frézy 
Parametry: 
•  řezný průměr 
•  řezná délka 
•  průměr stopky  
•  celková délka 
•  materiál 
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       Frézy se upínají přímo do vřetena frézky, nebo prostřednictvím spojek, 
frézovacích trnů, redukčních kuželů a upínacích pouzder. Tyto frézy se 
používají pro čelní frézování, kde osa nástroje je kolmá k frézované ploše. 
Nástroje jsou vyráběny z rychlořezných ocelí, nebo z konstrukčních ocelí 
s připájenými břitovými destičkami ze slinutého karbidu, nebo výměnnými 
břitovými destičkami. Používají se pro výrobu otvorů, drážek a tvarových 
ploch. Příklad stopkové frézy je vidět na následujícím obrázku (obr. 3.3). 
 
 
 
Obr. 3.3 Stopková fréza [60] 
3.3.2 Nástrčné frézy 
Parametry: 
•  řezný průměr 
•  řezná šířka 
•  průměr upínacího otvoru 
•  materiál 
 
       Tyto frézy se používají pro obvodové frézování. V této souvislosti 
rozlišujeme frézování sousledné a frézování nesousledné. U nesousledného 
frézování je posuv realizován proti směru otáčení nástroje. Průřez třísky se 
postupně mění od nuly do maxima. Tento způsob se vyznačuje horší jakostí 
obrobené plochy. Naopak u sousledného frézování mají posuv a hlavní řezný 
pohyb stejný směr. Nástroj vykazuje delší životnost, lepší jakost obrobeného 
povrchu a dosahuje větších řezných výkonů, oproti  nesouslednému frézování. 
U nesousledného frézování se používají frézy se šikmými zuby z důvodu 
snížení namáhání nástroje. Některé nástroje mají na zubech lamače třísek, 
která pomáhají dělit třísku a snižují rovněž namáhání nástroje. Nástroje jsou 
vyráběny z rychlořezných ocelí, z konstrukčních ocelí s připájenou břitovou 
destičkou ze slinutého karbidu nebo výměnnou břitovou destičkou. Frézy jsou 
upínány přes upínací otvor a pero na vřeteno frézky. Tyto nástroje se 
používají pro výrobu drážek a obrábění různých druhů ploch. Příklad nástrčné 
frézy ve vidět na následujícím obrázku (obr. 3.4). 
 
Obr. 3.4 Nástrčná válcová fréza [61] 
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3.4 Řezné podmínky 
       Řezné podmínky musí zůstat po celou dobu průběhu obrábění všech 
zkušebních vzorků konstantní, aby nemohlo dojít ke změně vstupních hodnot 
a tím k narušení průběhu zkoušek. Mezi řezné podmínky patří šířka záběru 
ostří, posuv na zub a řezná rychlost. 
 
       Součástí  řezných podmínek je také řezné prostředí, kterým rozumíme 
prostředí s chladící kapalinou nebo bez chladící kapaliny. Chladící kapalina 
má nejen vliv na průběh vznikajících teplot v průběhu obráběcího procesu, ale 
také zvyšuje trvanlivost břitu nástroje, zlepšuje jakost obrobeného povrchu, 
pomáhá  lepšímu odvádění obrobené třísky a snižuje tření. Pro správnou 
funkci tohoto média je nutné zajistit přívod dostatečného množství chladící 
kapaliny přímo do místa řezu po celou dobu obráběcího procesu. Chlazení 
není podmínkou frézování, ale ve většině případech zvyšuje trvanlivost břitu. Z 
hlediska trvanlivosti při správně zvoleném druhu vyměnitelných břitových 
destiček opatřených povlakem je dosahováno nejvyšší trvanlivosti ne při 
obrábění za mokra, ale při obrábění za sucha. 
 
3.5 Odhad průměrů vyhodnocovaných úchylek 
3.5.1 Případ neseskupených výsledků do tříd 
Průměr m  uvažovaného normálního rozdělení se odhadne pomocí 
aritmetického průměru x   z n  výsledků. Aritmetický průměr lze vypočítat 
podle následujícího vztahu [59]: 
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n…celkový počet měření 
xi…číslo měření 
3.5.2 Případ seskupených výsledků do tříd  
Celkový počet měření je možné vypočítat dle následujícího vztahu [59]: 
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ni…četnost výsledků seskupených do tříd 
 
Výpočet váženého průměru středu všech tříd lze použít při výpočtu 
směrodatné odchylky souboru seskupených výsledků a lze ho vypočítat podle 
následujícího vztahu [59]:  
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3.6 Odhad směrodatné odchylky 
3.6.1 Odhad směrodatné odchylky souboru neseskupených výsledků  
Odhad směrodatné odchylky souboru σ vypočtený ze čtverců odchylek od 
aritmetického průměru je dán dle následující vztahu [59]: 
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[ ]mµ  (3.4) 
 
3.6.2 Odhad směrodatné odchylky souboru seskupených výsledků  
Pro případ seskupení do tříd je vzorec zapsán ve tvaru dle následujícího 
vztahu [59]:   
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3.7 Konfidenční interval střední hodnoty 
3.7.1 Dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty [59]:   
α−=<< 1)( 22 HD mmmP  (3.6) 
1−α …konfidenční úroveň nabývá hodnot 0,9 až 1 
 
3.7.2 Jednostranný konfidenční interval střední hodnoty [59]:   
α−=< 1)( 1 mmP D  (3.7) 
 
α−=< 1)( 1HmmP  (3.8) 
 
3.7.3 Meze konfidenčních intervalů střední hodnoty 
• dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu [57]: 
                
n
s
txm nD 1;2/12 −−−= α
              
[ ]mµ  (3.9) 
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• horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu [57]: 
                 
n
s
txm nH 1;2/12 −−+= α
               
[ ]mµ  (3.10) 
  
1;2/1 −− nt α …součinitel dle příslušné tabulky 
 
• horní mez jednostranného konfidenčního intervalu [57]: 
                  
n
s
txm nH 1;11 −−+= α
                 
[ ]mµ  (3.11) 
 
• dolní mez jednostranného konfidenčního intervalu [57]: 
                   
n
s
txm nD 1;11 −−+= α
                
[ ]mµ  (3.12) 
 
1;1 −− nt α …součinitel dle příslušné tabulky 
 
3.7.4 Velikost dvoustranného konfidenčního intervalů střední hodnoty 
Tato velikost se vypočte z rozdílu velikosti horní a dolní meze dvoustranného 
konfidenčního intervalu a je dána dle následujícího vztahu [57]: 
                       
222 DHm mmI −=
                  
[ ]mµ
                
 (3.13) 
 
3.8 Statistický toleranční interval 
3.8.1 Meze statistického tolerančního intervalu 
Lze vypočítat z aritmetického průměru x  a součtu (rozdílu) násobku 
součinitele k1 (k2) se směrodatné odchylky s dle následujících vztahů [57]: 
• dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu  
                         
skxLi ⋅−= 22
                  
[ ]mµ
  
 (3.14) 
 
• horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu  
                         
skxLs ⋅+= 22
                  
[ ]mµ
  
 (3.15) 
 
• dolní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu  
                         
skxLi ⋅−= 11
                   
[ ]mµ
  
 (3.16) 
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• horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu  
                         
skxLs ⋅+= 11
                  
[ ]mµ
  
 (3.17) 
 
3.8.2 Velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
Lze vypočítat z rozdílu horní a dolní meze jednostranného statistického 
intervalu, nebo z dvojnásobku součinitele k2 a násobku směrodatné odchylky s 
dle následujícího vztahu [57]: 
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4  PARAMETRY PŘESNOSTI OBRÁBĚCÍHO PROCESU 
SOUSTRUŽENÍ 
         Zaměříme se na přesnost rozměrů a parametry struktury povrchu. 
 
4.1 Technologická identifikace obráběcího procesu 
Zkušební obrobek: 
       Zkušebním obrobkem je součást válcového tvaru. Výkres obrobku je 
přiložen na zvláštním listě jako příloha číslo 1. 
 
• Materiál obrobku 11 600 
• Počet zkušebních obrobků 10 
       Obrábění zkušebních obrobků bude probíhat na deseti vzorcích (obr. 4.1), 
které budou obráběny mezi hroty na klasické universálním hrotovém 
soustruhu SV18 RD s plynulou změnou otáček. Na jednom z následujících 
obrázků (obr. 4.2) je vidět tento obráběcí stroj se zařízením pro nastavení 
otáček. 
 
 
Obr. 4.1 Zkušební obrobky 
Obráběcí stroj: 
Parametry universálního hrotového soustruhu s plynulou změnou otáček: 
• Typ: SV18 - RD  
• Výrobní číslo: 0151 
• Napětí střídavé: 3 x 380V       50Hz 
              39A    13,5kVA 
• Napětí stejnosměrné: 220V 
 
Parametry zařízení pro plynulou zněnu otáček: 
• Typ: RSU – 01A  
• Výrobní číslo: 2352 
• Rok výroby: 1981 
• Napětí střídavé: 3 x 380V       50Hz 
• Napětí stejnosměrné: 440V         39A 
• Krytí: IP 20 
• Hmotnost: 119 Kg 
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Obr. 4.2 Soustruh SV 18 - RD  
 
Nástroj: 
• Soustružnický nůž uběrací stranový – pravý 
• Trojúhelníková VBD z řezné keramiky – DISALD 320 (směsná keramika 
Al2O3 +  TiC) s poloměrem špičky mm 8,0r =ε   
• Držák NAREX 25x25 PN 3856.1 
Řezné podmínky: 
• Řezná rychlost = 170 m/min 
• Šířka záběru ostří = 0,25 mm  
• Posuv = 9,2 mm/ot 
 
4.2 Specifikace hodnocených parametrů přesnosti  
       Je hodnocena rozměrová přesnost obrobků – úchylka rozměru a dále 
parametry struktury povrchu. Parametry struktury povrchu rozumíme 
průměrnou aritmetickou úchylku profilu Ra a nejvyšší výšku profilu Rz. 
4.3 Metodika měření parametrů přesnosti 
a) Měření průměru součásti na 3 místech obráběné části součásti 
 
Měřidlo:                 Digitální třmenový mikrometr Mitutoyo Digimatic 293-522-30 
Rozsah měření:     25 – 50 mm 
Přesnost měření:   ± 0,001 mm 
 
       Na deseti zkušebních vzorcích měříme postupně průměr obrobku. 
Zkušební vzorek se měří na třech místech obrobeného povrchu. Schématické 
znázornění měření je vidět v následujícím obrázku (obr. 4.3). Měření probíhá 
na digitálním třmenovém mikrometru (obr. 4.4), který nám umožňuje měřit 
s přesností na ±0,001 mm. Naměřené hodnoty jsou zapisovány do tabulky a 
následně vyhodnoceny.   
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Metodika měření rozměrů: 
-  měříme ve třech místech na průměru 28 mm 
 
Obr. 4.3 Metodika měření rozměrů  
 
 
Obr. 4.4 Měření digitálním mikrometrem  
 
b) Měření struktury povrchu 
 
Měřidlo:  Perthometer M2 firmy Mahr 
Měřící rozsah:           do 150 µm 
 
Metodika měření struktury povrchu: 
V celkové délce Lt = 1,75 mm v pěti místech (tzn. po 0,25 mm) 
       Snímání drsnosti povrchu se uskutečňuje přes dotykový jazýček 
profiloměru Perthometeru. Pomocí něho se při styku s povrchem obrobku 
přenesou údaje o struktuře povrchu do digitální podoby Perthometeru M2. 
Detail snímání drsnosti povrchu je vidět na následujících dvou obrázcích (obr. 
4.5 a obr. 4.6). 
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Obr. 4.5 Perthometer před kontaktem s obrobkem  
 
 
Obr. 4.6 Kontakt Perthometeru s obrobkem 
 
4.4 Parametry přesnosti obrobené plochy zkušebního 
obrobku  
Naměřené hodnoty: 
   Naměřené hodnoty průměru [mm] 
Číslo 
obrobku 
i 
Ra 
[µm] 
Rz 
[µm] Měřené místo 
Průměrná 
hodnota 
[mm] 
Úchylka 
rozměru uri 
   1 2 3 [µm] 
1 1,067 6,38 27,974 27,991 28,006 27,99033 -9,67 
2 1,208 6,77 27,962 27,992 28,003 27,98567 -14,33 
3 1,009 5,79 27,973 27,99 28,003 27,98867 -11,33 
4 1,256 6,4 27,973 27,987 27,995 27,985 -15,00 
5 1,215 6,66 27,97 27,989 28,01 27,98967 -10,33 
6 1,249 6,08 27,971 27,988 28,002 27,987 -13,00 
7 1,148 6,19 27,969 27,988 27,999 27,98533 -14,67 
8 0,967 5,71 27,971 27,987 27,999 27,98567 -14,33 
9 1,064 6,11 27,969 27,986 28,002 27,98567 -14,33 
10 1,199 6,1 27,967 27,987 27,999 27,98433 -15,67 
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       Měření drsnosti obrobené plochy bude probíhat na přístroji zvaném 
Perthometer M2. Součástí sestavy tohoto přístroje je přístroj samotný (obr. 
4.7), držák profiloměru DKP 217 a profiloměr Perthometer pro snímání 
drsnosti povrchu + prizmatický držák s aretačním zařízením (obr. 4.10).  
 
 
Obr. 4.7 Perthometer M2 
 
       Na následujících dvou grafech (obr. 4.8 a obr. 4.9)  jsou vidět výsledky 
měření, které nám vyhodnotil Perthometer M2 pro vzorek číslo 1 a vzorek 
číslo 10. 
 
                              Vzorek 1                          Vzorek 10 
 
 
Obr. 4.8 Výstup z Perthometeru M2 
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Vzorek 1      
 
Vzorek 10 
    
 
Obr. 4.9 Výstup z Perthometeru M2 
 
 
Obr. 4.10 Držák profiloměru DKP 217, profiloměr Perthometer a prizmatický držák 
s aretačním zařízením  
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4.5 Vyhodnocení statistické interpretace obráběcího procesu 
Předpoklad: Hodnocené veličiny mají charakter spojitých náhodných veličin      
s normálním rozdělením. 
4.5.1 Úchylka rozměrů 
• Odhad střední hodnoty 
 
Odhad střední hodnoty spočítáme podle základního vztahu 3.1 
∑
=
⋅=
n
i
ix
n
x
1
1
 (3.1) 
 
67,1533,1433,1467,1400,1333,1000,1533,1133,1467,9
10
1
−−−−−−−−−−=∑
=i
riu  
mu
i
ri µ66,132
10
1
−=∑
=
 
(4.1) 
 
mu
n
u
n
i
rir µ266,13)66,132(10
11
1
−=−⋅=⋅= ∑
=
 (4.2) 
 
• Odhad směrodatné odchylky  
Odhad směrodatné odchylky spočítáme podle základního vztahu 3.4 
∑
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=
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i xx
n
s
1
2)(
1
1
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( )
m
uu rri
µ5237,3913,266)-15,67(
13,266)-14,33(13,266)-14,33(13,266)-14,67(
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13,266)-11,33(13,266)-14,33(13,266)-9,67(
2
222
222
22
10
11
22
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++++++
++++++
++++++=−∑
=
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1
1
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=−⋅
−
= ∑
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• Dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty  
- konfidenční úroveň 1-α=0,95 
 
0025,0
2
05,0
95,01
=
=
=−
α
α
α
 (4.5) 
262,29759,01;2/1 ==−− tt nα  
 
Dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu středních hodnot spočítáme 
podle základního vztahu 3.9 
 
n
s
txm nD ⋅−= −− 1;2/12 α  (3.9) 
 
m
n
s
tum nrD µα 765,1410
096,2262,2266,131;2/12 −=⋅−−=−= −−  (4.6) 
 
Horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu středních hodnot spočítáme 
podle základního vztahu 3.10 
 
n
s
txm nH ⋅+= −− 1;2/12 α  (3.10) 
 
m
n
s
tum nrH µα 767,1110
096,2262,2266,131;2/12 −=⋅+−=+= −−  (4.7) 
  
Velikost dvoustranného konfidenčního intervalu středních hodnot spočítáme 
podle základního vztahu 3.13 
 
222 DHm mmI −=  (3.13) 
 
mI m µ998,2)765,14(767,112 =−−−=  (4.8) 
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• Dvoustranný statistický interval  
- konfidenční úroveň 1-α=0,95 
- podíl souboru p=0,95 
 
38,3)1,,(2 =−αpnk  
 
Dolní mez dvoustranného statistického intervalu spočítáme podle základního 
vztahu 3.14 
 
skxLi ⋅−= 22  (3.14) 
 
mskuL ri µ045,18096,228,2266,1322 −=⋅−−=⋅−=  (4.9) 
 
Horní mez dvoustranného statistického intervalu spočítáme podle základního 
vztahu 3.15 
 
skxLs ⋅+= 22  (3.15) 
 
mskuL rs µ487,8096,228,2266,1322 −=⋅+−=⋅+=  (4.10) 
 
Velikost dvoustranného statistického intervalu spočítáme podle základního 
vztahu 3.18 
 
skLLI is ⋅⋅=−= 2222 2  (3.18) 
 
mI µ558,9)045,18(487,82 =−−−=  (4.11) 
 
Z výsledků experimentu vyplývá, že jmenovitý rozměr obrobku se nachází 
v rozsahu průměrů (18 až 30) mm. Velikost dvoustranného statistického 
tolerančního intervalu se nachází v rozsahu -7 µm až -28 µm. Tomuto rozsahu 
odpovídá stupeň přesnosti IT7. Získaná třída přesnosti rozměrů odpovídá 
tomu, co se dá očekávat od dokončovacího obrábění za daných řezných 
podmínek. 
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Grafické znázornění: 
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4.5.2 Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra 
 
• Odhad střední hodnoty  
Odhad střední hodnoty spočítáme podle základního vztahu 3.1 
∑
=
⋅=
n
i
ix
n
x
1
1
 (3.1) 
 
m
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i
i
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n
i
i mRa
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• Odhad směrodatné odchylky  
Odhad směrodatné odchylky spočítáme podle základního vztahu 3.4 
∑
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i xx
n
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mRaRa
n
s
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i
i µ103973,00913954,0110
1)(
1
1
1
2
=⋅
−
=−⋅
−
= ∑
=
 (4.15) 
 
• Jednostranný konfidenční interval střední hodnoty  
- konfidenční úroveň 1-α=0,95 
Horní mez jednostranného konfidenčního intervalu středních hodnot 
spočítáme podle základního vztahu  3.11 
 
833,11;1 =−− nt α  
 
n
s
txm nH ⋅+= −− 1;11 α  (3.11) 
 
m
n
s
tRam nH µα 174087,110
103973,0833,11382,11;11 =⋅+=⋅+= −−  (4.16) 
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• Jednostranný statistický toleranční interval  
- konfidenční úroveň 1-α=0,95 
- podíl souboru p=0,95 
Horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu spočítáme 
podle základního vztahu 3.17 
 
91,2)1,,(1 =−αpnk  
  
skxLs ⋅+= 11  (3.17) 
 
mskRaLs µ44076,1103973,091,21382,111 =⋅+=⋅+=  (4.17) 
 
Grafické znázornění: 
 
 
 
Z výsledků experimentu a vypočtených hodnot vyšlo, že velikost střední 
hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra je rovna 1,14 µm, horní mez 
jednostranného konfidenčního intervalu středních hodnot mH1 je rovna 1,17 
µm a horní mez statistického tolerančního intervalu LS1 je rovna 1,44 µm. 
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4.5.3 Největší výška profilu Rz 
 
• Odhad střední hodnoty  
Odhad střední hodnoty spočítáme podle základního vztahu 3.1 
∑
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i
ix
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x
1
1
 (3.1) 
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• Odhad směrodatné odchylky  
Odhad směrodatné odchylky spočítáme podle základního vztahu 3.4 
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• Jednostranný konfidenční interval střední hodnoty 
- konfidenční úroveň 1-α=0,95 
Horní mez jednostranného konfidenčního intervalu středních hodnot 
spočítáme podle základního vztahu 3.11 
833,11;1 =−− nt α  
n
s
txm nH ⋅+= −− 1;11 α  (3.11) 
 
m
n
s
tRzm nH µα 41661,610
340928,0833,1219,61;11 =⋅+=⋅+= −−  (4.22) 
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• Jednostranný statistický toleranční interval: 
- konfidenční úroveň 1-α=0,95 
- podíl souboru p=0,95 
Horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu spočítáme 
podle základního vztahu 3.17 
 
91,21 =k  
skxLs ⋅+= 11  (3.17) 
 
mskRzLs µ2110,73409,091,2219,611 =⋅+=⋅+=  (4.23) 
 
 
Grafické řešení: 
 
 
Z výsledků experimentu a vypočtených hodnot vyšlo, že velikost střední 
hodnoty největší výšky profilu Rz je rovna 6,22 µm, horní mez jednostranného 
konfidenčního intervalu středních hodnot mH1 je rovna 6,42 µm a horní mez 
statistického tolerančního intervalu LS1 je rovna 7,21 µm. 
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ZÁVĚR 
       Při obrábění dochází ke vzniku výrobních nepřesností, proto vždy pracuji 
v určité výrobní toleranci. Z tohoto důvodu se provádí v rámci zpracování 
diplomové práce experiment na více vzorcích a stanovují se odhady středních 
hodnot z naměřených hodnot. Měření se provádí zpravidla na 5 až 20 
vzorcích, na kterých se vyhodnocuje přesnost obráběcího procesu. Ve většině 
případů se vyhodnocuje přesnost na 10 zkušebních vzorcích. 
 
       V technické praxi jsou požadavky na parametry struktury povrchu velmi 
vysoké. Je tedy nutné je sledovat a neustále se je snažit zvyšovat. Rozlišuje 
se celá řada parametrů struktury povrchu. V této práci je řešena úchylka 
rozměrů, aritmetická úchylka profilu Ra a největší výška profilu Rz. Parametry 
struktury povrchu řešené v experimentu nabývají hodnot, které se dají 
očekávat u dokončovacího obrábění za daných řezných podmínek. 
S přihlédnutím na stáří obráběcího stroje můžu říci, že stroj pracuje v příslušné 
výrobní toleranci. Při dodržení řezných podmínek je při obrábění pomocí 
tohoto obráběcího stroje dosahováno vyhovující přesnosti obrábění. 
 
       Ve výrobě je snaha především zvyšovat řeznou rychlost, která vede 
k CNC obrábění, kde je možné zabezpečit optimální pracovní podmínky, 
pomocí nichž je možné vyrábět výrobky nejvyšší přesnosti. Mezi 
nejpoužívanější nástroje v současnosti patří především nástroje vyrobené z 
povlakovaných slinutých karbidů.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CAD  Computer aided design 
VBD  Vyměnitelná břitová destička 
PCD  Polykrystalický diamant 
CBN  Kubický nitrid boru 
HSS  Rychlořezná ocel 
CVD  Povlak (chemické napařování) 
PVD  Povlak (fyzikální napařování) 
A [J] Práce 
F [N] Řezná síla 
v [m/min] Řezná rychlost 
t [min] Čas 
Da [mm] Oběžný průměr 
VB [µm] Hřbetní opotřebení břitu 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka 
profilu 
Rz 
Rq 
Rt 
 
[µm] 
[µm] 
[µm] 
 
Největší výška profilu 
Střední kvadratická úchylka profilu 
Maximální teoretická výška 
nerovností profilu 
0i  [-] Index obrobitelnosti 
HMC  Označení frézovacích pouzder 
Cr  Chrom 
Ni  Nikl 
VcT [m/min] Řezná rychlost odpovídající určité 
trvanlivosti břitu zkoumaného 
materiálu 
VcTet [m/min] Řezná rychlost odpovídající stejné 
trvanlivosti břitu etalonového 
materiálu   
CNC  Řízení obráběcího stroje počítačem 
(Computer Numerical Control) 
CO2  Oxid uhličitý 
SV18 RD  Označení universálního hrotového 
soustruhu s plynulou změnou 
otáček 
RSU - 01A  Označení zařízení pro plynulou 
změnu otáček 
Al2O3 +  TiC  Směsná keramika 
Al2O3   Oxid hlinitý 
TiC  Nitrid titanu 
rz [mm] Poloměr špičky 
Lt [mm] Délka měření 
i [-] Číslo obrobku 
uri [µm] Úchylka rozměrů 
DKP 217  Označení rdžáku profiloměru 
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1-α [-] Konfidenční úroveň                                                                                                 
Σuri [µm] Součet úchylek rozměrů 
riu  
[µm] Odhad střední hodnoty 
n [-] Celkový počet měření 
m [-] Střední hodnota 
s [µm] Směrodatná odchylka 
t1-α/2; n-1 [-] Kvantit studentova rozdělení  
t1- α; n-1 [-] Kvantit studentova rozdělení  
mD2 [µm] Dolní mez dvoustanného 
konfidenčního intervalu středních 
hodnot 
mH2 
 
 
mH1 
[µm] 
 
 
[µm] 
Horní mez dvoustanného 
konfidenčního intervalu středních 
hodnot 
Horní mez jednostranného  
konfidenčního intervalu středních 
hodnot 
Im2 [µm] Velikost dvoustranného 
konfidenčního intervalu středních 
hodnot 
)1,,(1 α−pnk  [-] Hodnoty součinitelů pro stanovení jednostranného statistického 
tolerančního intervalu 
)1,,(2 α−pnk  [-] Hodnoty součinitelů pro stanovení 
dvoustranného statistického 
tolerančního intervalu 
Li2 [µm] Dolní mez dvoustranného 
statistického intervalu 
Ls2 
 
Ls1 
[µm] 
 
[µm] 
Horní mez dvoustranného 
statistického intervalu 
Horní mez jednostranného 
statistického tolerančního intervalu 
I2 [µm] Velikost dvoustranného 
statistického intervalu 
IT [-] Stupeň přesnosti 
Ra  [µm] Střední hodnota Ra 
Rz  [µm] Střední hodnota Rz 
SK 
 Slinutý karbid 
PKD 
 Polykrystalický diamant 
KNB 
 Kubický nitrid bóru 
CAT 
 Typ provedení pouzder 
BT 
 Typ provedení pouzder 
HSK 
 Typ provedení pouzder 
Fp [N] Radiální složka řezné síly 
Fc [N] Tangenciální složka řezné síly 
xi [-] Číslo měření 
ni [-] Četnost výsledků seskupených do 
tříd 
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k [-] Počet tříd 
yi [-] Střed hodnoty i 
x  [-] Aritmetický průměr 
y  [-] Vážený průměr středů všech tříd 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Výkres zkušebního polotovaru (ČEP) 
Příloha 2 Výkres zkušebního obrobku 
  
  
  
  
  
